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図 2.1 浮上質量法の概念図           
Rigid object 
(Mass : M) 
Gravity : Mg 
Force : 











externalmaterialmass FFF +=  
このとき、可動質量での外力は無視できるから、 


















































































































図 2.3.1 シャフトモータ動作原理 
 
表 2.3.1 シャフトモータ仕様 
最大推力 6,000 [N] 
最長ストローク 3 [m] 
最高速度 6.3 [m/sec] 
最低速度 8 [µm/sec] 
最大加速度 20 [G] 
速度むら 0.05% 
最高分解能 0.14 [nm] 
使用環境 真空 10-5 [Pa]・水中可 
粘弾性材料試験装置に組み込んだ場合 
定格推力 10 N 
加速(最大)推力 39 N 
定格電流 0.6 A 
最大電圧 10 V 
ストローク 60 mm 
























表 2.3.2 サーボアンプ(ADAX3-R5ML2)仕様 












保護構造 開放型 IPOO 
制御方式 線間正弦波変調 PWM方式 
制御モード 位置制御/速度制御／トルク制御 















②符号入力＋指令パルス ③90°位相差二相パルス指令（最大周波数 500kパルス/s）  
①～③よりいずれか選択 
接点入力信号 
DC12/24V接点信号入力（シンク／ソース対応可）（DC24V電源内蔵）①サーボ ON  
②アラームリセット ③制御モード切替 ④推力制限⑤正転駆動禁止 ⑥逆転駆動禁止 
⑦多段速度１/電子ギア切替 ⑧多段速度２ ⑨速度比例制御/ゲイン切替  










オープンコレクタ信号出力（シンク出力） ①サーボ準備完了 ②アラームリセット  
③位置決め完了 ④速度到達/アラームコード 1 ⑤ゼロ速度検出 ⑥ブレーキ解除  




























耐振動 5.9m/s2（0.6G） 10～55Hz 

















① サーボアンプセットアップソフトウェア AHFを起動する 
② (図 2.4.1)の画面で「リニアモータ」にチェックを入れ、「接続」ボタンを押す 
③ SON が OFFの状態でサーボアンプの主電源を投入し、デジタルオペレータの表示がス
タンバイ(d-00)になっているのを確認 
④ スイッチ部の RS・FOT・ROT が ON で、可動部のストロークが確保されていることを
確認 
⑤ SON→ONで磁極位置推定開始。シャフトモータが駆動する 
⑥ シャフトモータ静止後 SRD→ONとなり磁極位置推定・サーボ準備完了 






① 上記の磁極位置推定が完了した状態で SONが OFFになっていることを確認する 













図 3.3.2 パラメータ設定画面 
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)()( 2121111 xxdxxkxcxM &&&&& −−−−−=               (3.1.1) 
22212122 )()( xcxxdxxkxM &&&&& −−−−=               (3.1.2) 
で表せる。ただし、 
M1：シャフトモータ側質量 M2：可動質量側質量 k：ばね定数 
c1：シャフトモータ側粘性係数 c2：可動質量側粘性係数 d：粘性係数 
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さまざまな擬似白色２値信号(PRBS：Pseudo Random Binary Signal)が存在するが、その中
でシステム同定入力信号として最もよく知られ、古くから利用されているものが M 系列
(Maximum-length linear shift register sequence)がある。今回、制御対象のシステム内には粘弾
性材料の非線形性を含むが、同定対象はリニアモータであるので、同定入力信号にはこの
M系列信号を用いる。M系列信号の作り方を以下に説明する。 
 周期 12 −= nN の M系列は、次式より生成することができる。 




3.2.2  ARXモデル 
粘弾性材料試験装置のシステム同定によるモデル化は、ARXモデルを用いて行った。ARX
モデル (autoregressive model with exogenous input) は、制御システムの同定に用いられるモ
デルである。本項では、ARXモデルについて簡単に説明する。 
差分方程式 
)()()1()()1()( 11 kenkubkubnkyakyaky bnan ba +−++−=−++−+ LL  
において、外乱項 e(k)を白色雑音ｗ(k)と仮定すると、  





bbaa ],,,,[ 1,1 KK=θ  (3.2.3) 
となる。 データベクトル(回帰ベクトル)を  
 Tba nkukunkykyk )](,),1(),(,),1([)( −−−−−−= KKϕ  (3.2.4) 
と定義すると、出力 y(k)は、 











−− ++= L11)(  (3.2.7) 
を導入する。ただし、 )()( qBqA と は既約なシフトオペレータｑの多項式である。すると、
(4.1)式は、 
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 )()()()()( kwkuqBkyqA +=  (3.2.8) 
と書き直すことができる。このように記述されるモデルを ARXモデルという。ARXモデル
のブロック図は図 4.1に示す通りで、観測外乱が(4.3)式で表されるような自己回帰過程を通
して形成されるモデル(ARモデル) を仮定していることから ARXモデルと呼ばれている。 
ARXモデルは、  














qG == θθ  (3.2.10) 
さらに、ARXモデルの 1段先予測値は次式のようになる。 
 [ ] )()()()()(1)(ˆ kkuqBkyqAky Tϕθθ =+−=  (3.2.11) 

























 入力波と出力波を図 3.3.3に示す。入力波は±1 V、シャフトモータの 1 Vあたりの推力は
3.9 Nなので、入力波は±3.9 Nとして現れている。 
 
入出力信号のコヒーレンス相関のグラフを図 3.3.4に示す。角速度 9 rad/sec、20 rad/sec、


















































=        (3.3) 
ただし 減衰率ζ＝0.226,固有周波数ωn＝220.4Hz 
 











表 3.1 同定条件 
 









































































































































図 3.4.1に示す。また、実験条件は、表 3.2のとおりである。 









 本実験でのサンプリング周波数は 500 Hzであるから、標本化定理より、その 2分の 1で
ある 250 Hzを境に、高周波側に折り返し雑音が生じるので、250 Hzを超える周波数におけ
る解析結果は考察するべきではない。本実験で高調波成分として大きなピークが現れたの
は 50 Hzまでであるので、図 3.4.4では 100 Hz、また表 3.3では 50 Hzまで表示している。 
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図 3.4.1 正弦波加振試験におけるモデルのブロック図 
 
 
表 3.2 実験条件 
入力信号 正弦波信号 
入力指令 力指令 
出力 位置 [mm] 
周波数 10 [Hz] 
振幅 1 [V] 
推力 3.9 [N] 
データ数 10周期分 
サンプリング周波数 500[Hz] 
サンプリング時間 5 [ms] 
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図 3.4.2 正弦波加振試験の入力信号 











Frequency[Hz] 0 10 20 30 40 50
Magnitude 1.5 22.6 1.9 2.9 0.5 0.5
Phase[deg] 180 115 -129 -213 -114 125
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図 3.4.4 出力波形のＦＦＴ解析結果 
















































































































（２）制御帯域を約 3 Hz ( 3×2πrad/s)とする。 
以上の仕様をふまえ、試行錯誤により設計したコントローラのパラメータは 





シミュレーション時間 1s、ステップ時間 0.1s、ステップ入力振幅 1 mmである。0.5 sでマイ
ナスのステップ外乱(制御入力の最大値の 50％相当)を印加し、外乱応答を評価する。図より、
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図 4.1.3 PID制御系周波数特性 













図 4.1.4 PID制御によるステップ応答 
 33 
 次に、設計した PID 制御系に対する正弦波指令によるシミュレーションを行った。シミ
ュレーション条件はサンプリング時間 0.2ms、シミュレーション時間 1s、正弦波入力周波数


























図 4.1.5 正弦波シミュレーション結果(補償なし) 














 component f requencies
 
図 4.1.6 出力波形の FFT解析結果(補償なし)  
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図 4.1.7 正弦波シミュレーション結果(PID) 












 component f requencies
 












00 )(),()()( xtxtButAxtx =+=&                                    (4.2.1) 
に対して図 4.2.1に示されるように、すべての状態を直接検出することができ、制御入力は、 
)()( txFtu sf−=                          (4.2.2) 
とできるものとする。ここで、A、Bはそれぞれ制御対象のシステム行列と入力行列で、Fsf
はフィードバック係数行列を表す。このとき、閉ループ系は 








)()( tCxty =                            (4.2.4) 
で与えられているとする。システム(4.5)式、(4.8)式に対し、それと同一次元のシステム 
)()()(ˆ)()(ˆ tButKytxKCAtx ++−=&                              (4.2.5) 
を考える。このブロック図を図 4.2.1に示す。ここで、Kはゲイン行列と呼ばれる。このと
き、 )(tx と )(ˆ tx の誤差ベクトルを 
)()(ˆ)( txtxte &&& −=                                               (4.2.6) 
とおくと、(4.5)式、(4.8)式、及び(4.9)式を用い、 
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xxe &&& −= ˆ  
BuAxBuKCxxKCA −−++−= ˆ)(  
)ˆ)(( xxKCA −−=                      (4.2.7) 
よって (A－KC)が安定行列にできれば、 )(ˆ tx は )(tx の漸近的再現値として使用できる。こ
のとき(4.5)式と(4.8)式のシステムは次元が等しいため、同一次元オブザーバという。さらに
(A－KC)の固有値を同一次元オブザーバの極といい、これを複素左半面のより左側に設定す
れば、より速く )()(ˆ txtx → とできる。なお、(4.8)式は 
)()()(ˆ)(ˆ tKCetButxAtx −+=&                                   (4.2.8) 





K = acker(A,B,P) は、(4.5)式の単入力のシステムに対し、フィードバックゲイン行列 Kを計
算する。フィードバック則 Kxu −= を与えて、極の位置がベクトル Pとなる閉ループを構
成する。 すなわち、 























































































































以上の仕様をふまえ、設計したレギュレータの極 psfは、psf =－7×2πとした。 
極の配置については、同定モデルの可制御性行列のランクが 4であることから、適切な
レギュレータの極 Fpの位置は－7×2πの 4重根と判断し、 
][ rgrgrgp pppF =                                       (4.2.10) 
つまり、フィードバック係数行列 Fsfは、 
),,ker( pppsf FBAacF =                                       
]0002.012.2950.3697-0.0008[105 −×=          (4.2.11) 
となる。ただし、制御対象の状態方程式は第 3章(3.3)式の伝達関数より、 





































バの極 Kpは－20×2πの 3重根と判断し、 
















































































































図 4.2.6 状態フィードバック制御及び PID制御のステップ応答比較 
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図 4.2.7 正弦波シミュレーション結果(状態フィードバック) 
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図 4.3.1(a)に示す。ここで外乱を d、入力を iref、制御対象の伝達関数を P(s)、そのモデルを
Pn(s)、出力を yとする。 
yPid nref
























































         (a)                     (b)                       (c) 










定時間は 153.4 msである。また、外乱の印加によるドロップ量は 0.025mmであり、外乱応
答における定常偏差は 1×10-4mmである。 
次に、外乱オブザーバを導入した制御系に対する正弦波指令によるシミュレーション



































図 4.3.2 外乱オブザーバ適用後のシステムの周波数特性 

















図 4.3.3 外乱オブザーバ適用後のシステムのステップ応答 
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図 4.3.4 正弦波シミュレーション結果(外乱オブザーバ) 
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である。これは 2H 制御やスミス予測制御に関連しており、Youla のパラメトリゼーショ
ンを基本とした具体的なプロセス制御系の設計法としてまとめられている。 
 目標値変化に対して理想的な開ループ制御を考える。図 4.4.1に開ループ系のブロック
図を示す。このとき、コントローラを C(s)を対象 P(s)の逆特性をとる、つまり P-1(s)とな
るように設計すると、 
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図 4.4.3 外乱オブザーバ付き内部モデル制御系 
ここで  uf  : 直列補償器出力 (F・Pn-1)     ud : 推定外乱 
u : 制御入力                yd : モデル出力 (入力 : u) 
yn : モデル出力(入力 : uf)        ed : 偏差 : yd - y 

























=            (4.4.9) 
ここで P(s)=Pn(s)のとき 
dsPsFrsFy ⋅−+⋅= )())(1()( 2                                     (4.4.10) 
となり、目標値 rから出力 yへの伝達特性はフィルタ F(s)で表され、ステップ状の目標値
に対して定常偏差は残らない。また、外乱 d から出力 y への伝達特性では、フィルタ F(s)
の定常ゲインであり、(1-F(s))2は 2つの微分特性を持つので、制御対象に積分特性が含まれ




































 図 4.4.4 ステップ応答波形(IMC,DIMC)   図 4.4.5 外乱応答特性(IMC,DIMC) 



















































































































ト 0 %、整定時間は 6.3 msである。また、外乱の印加によるドロップ量は 0.0115mmであり、
外乱応答に対しても定常偏差はない。 
次に、設計した DIMC 制御系に対する正弦波指令によるシミュレーションを行った。シ
ミュレーション条件は 4.1.2 項と同様である。まず出力波形を図 4.1.7 に示す。振幅はほぼ
参照入力と等しく、前節までの制御法に比べると減衰は非常に小さい。また、波形も明ら





























図 4.4.6 DIMCを導入した制御系の周波数特性 














図 4.4.7  DIMCを導入したの制御系のステップ応答 
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図 4.4.9  出力波形の FFT解析結果(DIMC)   図 4.4.10   30Hz付近の拡大図(DIMC) 
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大きさの比は約 14.3％となり、補償前に比べて 62.3％改善することができた。 
次に第 2 節で状態フィードバック制御を適用した。まずステップ指令に対する目標値応答
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図 A.13 リミットセンサ遮光版寸法   図 A.14 可動質量ガイドレール用 T字柱寸法 
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付録 B 材料試験機の構成機器仕様 
表 B.1 リニアエンコーダ(RGH2)仕様 
部品名 項目 仕様 
分解能 1μm 




電源 DC5V±5% (120mA) 
リップル 周波数最高 500kHzで 200mVpp 




加速 動作時 500m/s2 
衝撃（非動作） 1000m/s2、6ms 
振動（動作） 55Hz～2000Hzで最大 100m/s2 
質量 リードヘッド：11g ケーブル：38g/m 
ケーブル 
ダブルシールド式、外径最大 4.4mmケーブル。 














































































































































































付録 D 実験操作手順 
 制御実験を行うにあたり、PC上で行う操作手順を簡略に説明する。 
【１】 PCで MATLABを起動する。またサーボアンプの主電源を投入する。 











【８】 ⑪で入力信号を選択し、⑫入力を ONする。 
【９】 ⑬入力ゲイン調整スライダで入力の振幅を調整する。 























































図 D.3 モデルと dSPACEの同期 
③Build Completionil  l ti










































図 E1.1において、参照入力を r、出力を yとする。また、プラント内部で生じる高調波
成分を d と仮定する。浮上質量法を適用した粘弾性材料試験機において摩擦外乱の影響は
無視できるため、yにおいて r以外の周波数成分はプラント内部のみで生じていると見なせ
るためである。さてプラントからの出力 y は r と d の周波数成分を含むが、これに r の周
波数より高い周波数を減衰させるよう設計したローパスフィルタをかけることで r の成分























表 E2.1 シミュレーション条件 





 参照入力 高調波 
入力波形 正弦波 正弦波 
周波数 10 [Hz] 100[Hz] 





















































図 E2.2 出力波形比較 
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図 E2.4 対象接続時の出力波形比較 
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図 E2.5 対象接続時の FFT解析結果比較 
 78 
また、このとき印加した高調波 dと、提案手法で推定した高調波成分(図 E2.1における yh1)
を重ねて比較したものを図 E2.6に示す。細線が高調波 d、太線が yh1である。この図より、
yh1 の高調波成分は 3分の 1程度しかなく、10Hz成分も残っていることがわかる。また、
位相も僅かに遅れている。これらより、意図した高調波成分除去性能が得られておらず、
図 E2.4のような出力特性になってしまったものと考えられる。 












図 E2.6 推定した高調波成分と実際の高調波の比較 
 
